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  چکیده

زمانی یک  تحلیل سري. اي دارد گیري و برآورد نفوذ اهمیت ویژه به همین دلیل اندازه. تگذار در آبیاري اس نفوذپذیري یکی از پارامترهاي مهم و تاثیر
 میـزان  زمانی در بـرآورد  در این مطالعه قابلیت سري. بینی است، که در علوم مختلف به صورت گسترده استفاده شده است روش کارآمد و ساده براي پیش

بـه  متحدالمرکز در دشـت لالـی خوزسـتان    اي  هاي آزمایش نفوذسنج استوانه براي این منظور از داده .هاي مختلف خاك بررسی شد در بافتتجمعی نفوذ 
همچنین در ایـن تحقیـق بـا    . بینی تا انتهاي آزمایش نفوذ انجام شد استفاده و پیش) با فواصل زمانی پیشنهادي براي این آزمایش(دقیقه  120و  60مدت 

سازي سري زمانی  ساعت براي مدل 24نفوذ تجمعی به مدت  هاي  ، دادهNRCSلوئیس توسط سازمان -کوستیاکوفپیشنهادي معادله  استفاده از ضرایب
در  3، 2، 1با درجات متفاوت  ARMAX(p,q,x) و ARX(p,x) هاي سري زمانی نشان داد که مدل نتایج. براي شش بافت مختلف خاك استفاده شد

همچنین نتایج اسـتفاده از نفـوذ   . بینی کرد را براي طول مدت آزمایش نفوذ به خوبی پیش تجمعی فوذمیزان نسبک، متوسط و سنگین  هاي مختلف خاك
. درصد براي بافـت هـاي مختلـف خـاك متغیـر بـود       21تا  2خطاي استاندارد براي تخمین نفوذپذیري خاك از ساعت  نشان داد که  24تجمعی به مدت 

سازي سري زمـانی امکـان کـاهش مـدت زمـان آزمـایش        همچنین با استفاده از مدل. و واقعی حاصل شدتخمینی  يها تقریباً همبستگی کاملی بین داده
  .گردد گیري نفوذپذیري می هاي اندازه  هاي مختلف وجود دارد که منجر به کاهش هزینه اي از چهار ساعت به یک ساعت در خاك نفوذسنج استوانه

 
  همبستگیلوئیس، -معادله کوستیاکوف مانی،سري ز آزمایش استوانه مضاعف، :یديکل يها واژه

  
  1مقدمه
 به خاك سطح از آب ورود اولیه فرآیند عنوان به خاك به آب نفوذ

 در مهـم  بسـیار  نقشی فرآیند این. باشد می خاك غیراشباع ناحیه داخل
 منبـع  تـرین  مهـم  خـاك  به آب نفوذ. نماید می ایفا طبیعت آبی چرخه
 فرآیند اهمیت ).21( باشد می ت گیاهانحیا ادامه براي آب کننده تامین
 بـه  گونـاگونی  تجربـی  و فیزیکـی  معـادلات  اسـت  گردیده سبب نفوذ

 و هـا  فرضـیه  کـه  جا آن از ).21و  1(گردد  ارائه آن نمودن کمی منظور
 است، متفاوتباهم  معادلات این از یک هر در رفته کار  به پارامترهاي

 و ها آن استخراج در رفته کار به هاي فرضیه به یک هر کارآیی بنابراین
 محـدود  معـادلات  ایـن  از یـک  هـر  نیـاز  مـورد  هاي داده به دسترسی

 و نارســایی مکــانی زمــانی، شـرایط  از گــرفتن تــأثیر ).19(گــردد  مـی 
 هـاي عمـده   نقـص  از فیزیکـی  مفاهیم تبیین در معادلات پارامترهاي
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را  ذنفـو  جزئیـات  فیزیکـی  معـادلات  .)9(باشـد   می معادلات گونه ینا
 مکـانی  تغییـرات . )9( دهنـد  مـی  نشان بهتر تجربی معادلات به نسبت
. )10(گـردد   می خاك نفوذپذیري در زیادي بسیار تغییرات سبب خاك

 مکـانی  و زمـانی  پیوسته تغییرات داراي خاك هاي ویژگی که جا آن از
 نخواهـد  اشـکال  از خـالی  نفوذپذیري هاي آزمایش نتایج تعمیم است،

  . بود
بینـی متوسـط میـزان نفـوذ در      به پیش )12(ا و همکاران نی نحوي

فـازي  -هـاي شـبکه عصـبی و عصـبی     اي توسط مـدل  آبیاري جویچه
مـدل آمـاري بـا     عنوان بههاي تجربی و مدل رگرسیونی  مدل عنوان به

ي خاك و دبی ورودي جویچه در شش مزرعـه   استفاده از رطوبت اولیه
قـت مـدل رگرسـیونی در    د. هاي مختلـف پرداختنـد   آزمایشی با بافت

هاي متوسط و سبک بافت  هاي سنگین بافت در مقایسه با خاك خاك
هاي متوسط دقت مناسـبی   هاي عصبی در خاك مدل شبکه. بیشتر بود
در مطالعـات  . هاي سنگین تمایل بـه بـیش بـرآورد داشـت     و در خاك

 هـاي  رشته در زمانی هاي سري در زمینه کاربرد تحلیل صورت گرفته
هواشناسی  ارتباطات، مهندسی، اقتصاد، مانند ژئوفیزیک، ومعل مختلف
 و تحلیل است تجزیه   شده  اثبات  تکنیک این توانمندي شناسی، و اقلیم
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و   سـاز  سـازي  و مدل درك .کند می دنبال را هدف دو زمانی هاي سري
 و شـود،  مـی  سـري  یـک  رخداد مشـاهدات  به منجر که تصادفی کار

. گیرد می  صورت آن گذشته مبناي بر که ريآینده س مقادیر بینی پیش
محققان مختلفی از سري زمانی براي تحلیل و پیش بینی پارامترهـاي  

انکل و همکـاران   اسچو. مختلف در زمینه مهندسی آب استفاده نمودند
 تحلیـل با انجام آزمایش نفوذ در جویچه با انتهاي بسـته از روش  ) 18(

و مکـانی اطلاعـات نفـوذ و     سري زمانی براي تعیـین سـاختار زمـانی   
توسعه روشی بـراي پـیش بینـی طـولانی مـدت نفـوذ بـا اسـتفاده از         

 تحلیل .هاي کوتاه مدت نفوذ در مزرعه استفاده کردند گیري دوره اندازه
هاي نفوذ فواصـل   زمانی حداقل همبستگی مکانی را براي ویژگی سري

ی در روش سـري زمـان   .نشـان داد  جویچـه متر را در طول  5انتخابی 
تـاکنون از روش سـري   . بینی نفوذ در جویچه مناسب معرفی شد پیش

هاي خاك کمتـر اسـتفاده شـده اسـت و      بینی ویژگی زمانی براي پیش
 ـپول. مطالعات محدودي در این زمینه صورت گرفتـه اسـت   وو و الدوکی

 نیـاز بینی  براي پیش و شبکه عصبی ARIMAاز مدل ) 16(همکاران 
آب  نیـاز هاي مورد استفاده اطلاعات  داده. کردندروزانه آبیاري استفاده 

نتـایج  . روزانـه بـود   تبـه صـور   1989و  1988هاي  آبیاري براي سال
زو و  .پیش بینی شـبکه عصـبی بهتـر از سـري زمـانی گـزارش شـد       

هــدایت  حســگرهايپــروب و  بــا اســتفاده از نــوترون) 26( همکــاران
بـه   را هاي مختلف رطوبت خـاك و شـوري خـاك    الکتریکی در عمق

گیري کردند و با اسـتفاده از مـدل    صورت ماهانه و در شش سال اندازه
  زمانی مقادیر آینده رطوبت و شوري را بـه دسـت   شبکه عصبی و سري

بهترین  ARIMAزمانی، مدل  هاي مختلف سري از میان مدل. آوردند
نتـایج  . شد  بینی شوري و رطوبت خاك تشخیص داده مدل براي پیش

ي لایه سطحی خاك بهتـر از شـبکه عصـبی و بـا     برا ARIMAمدل 
ناصـري و   .زمـانی بـود   افزایش عمق نتایج شبکه عصبی بهتر ازسـري 

بـر   یسازي نفوذ توسط تکنیک سري زمـان  امکان مدل) 13(همکاران 
شـیار   56گیري نفوذ در  هاي تجربی به دست آمده از اندازه اساس داده

سازي نفـوذ تجمعـی    مدل براي .دادندمورد بررسی قرار  را مسدود شده
ــوي  ــدل الگـ ــرك    مـ ــانگین متحـ ــیونی میـ ــته خودرگرسـ انباشـ

ARIMA(p,d,q) نشان داد کـه عملکـرد    ها آننتایج  .بکار گرفته شد
مورد استفاده بـراي   معمول هاي سازي سري زمانی بهتر از معادله مدل

لازم بـه ذکـر   . معادله کوسـتیاکوف بـود  مانند  در جویچه نفوذ توصیف
هاي مختلف کاربرد روش سري زمانی کارآمـد   لعات پدیدهاست در مطا

گیري از این روش در  و مناسب تشخیص داده شده است و امکان بهره
  . مختلف وجود دارد هاي پدیده

گیـري خصوصـیات    هاي آبیاري و زهکشـی بـراي انـدازه    در طرح
. گـردد  بنـدي مـی   فیزیکی و شیمیایی خاك، منطقه مورد مطالعه شبکه

گیري نفوذپذیري خاك از روش استوانه مضاعف در  اي اندازهمعمولاً بر
زمان آزمایش با توجه به نوع خاك ممکـن  . شود هر شبکه استفاده می

گیـري نفـوذ    علاوه بعد از انـدازه  به. است تا چهار ساعت ادامه پیدا کند

شده معادلات نفوذ استخراج شود،  هاي جمع آوري لازم است که از داده
لات براي تخمین نفوذ آب در خـاك در زمـان بـیش از    که از این معاد

اهمیت نفوذپـذیري خـاك سـبب    . شود زمان آزمایش نفوذ استفاده می
شود که طراحان و محققین وقت و هزینه زیادي را بـراي تخمـین    می

هـاي   آن صرف کنند، قبل از اینکه بتوانند وارد مرحله طراحی سیسـتم 
سـازي   حدودي به بررسی مدلاز طرف دیگر مطالعات م. آبیاري گردند

بنـابراین در ایـن   . سري زمانی در برآورد نفوذپـذیري خـاك پرداختنـد   
هـاي   بافتنفوذ در  بینی یشدر پ زمانی يسازي سر مدل یتقابلمطالعه، 
نفـوذ و   یشامکـان کـاهش مـدت زمـان انجـام آزمـا      و  خاك مختلف

  .تزمانی مورد بررسی قرار گرف يسازي سر نفوذ توسط مدل بینی یشپ
  

  ها مواد و روش
  نفوذ

گیـري   تاکنون روش استوانه مضاعف رایج ترین روش براي اندازه
 اسـتوانه  روش بـه  نفوذ آزمایش در). 22(نفوذپذیري خاك بوده است 

از دو اسـتوانه  ) 3385ASTM D )2-03اسـتاندارد   با مطابق مضاعف،
اده متر اسـتف  سانتی 60و 30سانتی متر و قطر  50فلزي به ارتفاع حدود 

گیري نفوذ در این آزمایش ابتدا کـم و بـا        فواصل زمانی اندازه. شود می
ها  گیري یابد، تناوب اندازه گیري افرایش می گذشت زمان فواصل اندازه

بـراي بیشـتر   . باید با سرعت نفوذ آب در خـاك تناسـب داشـته باشـد    
دقیقـه و   120، 90، 60، 45، 30، 20، 10، 5هـا فواصـل زمـانی     خاك
پایان آزمایش . دهد دست می در هر ساعت ارقام خوبی از نفوذ به سپس

هـاي   سـاعت و در خـاك   4هاي سنگین بافـت معمـولاً    نفوذ در خاك
  .باشد متوسط و سبک بافت کمی کمتر می

رفتـه در آبیـاري     کـار  یکی از معادلات کاربردي و نسبتاً سـاده بـه  
). 8(ئیس اسـت  لو-سطحی براي برآورد میزان نفوذ معادله کوستیاکوف

  :باشد لوئیس به شکل زیر می-معادله نفوذ کوستیاکف
)1(  tfKtI a

0  
بـی  (ضرایب معادله نفوذ  a ،kزمان و  tنفوذ تجمعی،  Iکه در آن 

ضرایب معادله  1در جدول . باشد پذیري نهایی می شدت نفوذ f0و ) بعد
شـنهادي  لوئیس براي آبیاري سـطحی طبـق مقـادیر پی   -کوستیاکوف

علیـرغم  ). 24(براي شش بافت خاك ارائه شده است  NRCSسازمان 
 تجربـی  معـادلات  بـه  را نسبت نفوذ جزئیات فیزیکی این که معادلات

دهنـد ولـی بـه دلیـل رایـج بـودن اسـتفاده از معادلـه          می نشان بهتر
لـوئیس و نتـایج مناسـب و قابـل قبـول ایـن معادلـه و        -کوستیاکوف

اي آبیاري، در این مطالعه نیـز از ایـن معادلـه    ه گیري آن در طرح بهره
  .استفاده شد

 نفوذ استوانه مضـاعف  آزمایش زمان کاهش امکان مطالعه این در
 هـاي  الگو اساس بر آزمایش پایان تا نفوذ برآورد و ساعت یک و دو به
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  .شد بررسی زمانی سري
  

  راي شش بافت خاكلوئیس ب-ضرایب معادله کوستیاکوف - 1جدول 
Table 1- Kostiakov-Lewis equation coefficients for six soil 

textures  
f0 (cm/min) 

  
k (cm/mina) a (-) 

  بافت خاك
Soil texture  

 Clay رسی 0.198 0.2888  0.0121
 Clay loam رسی لومی 0.334 0.5217  0.0300
 Silt سیلتی 0.385 0.5768  0.0372
 Silty loam سیلتی لوم 0.409 0.5992  0.0406
 Sandy loam لوم شنی 0.468 0.6484  0.0490
 Sand شنی 0.537 0.6957  0.0551

  
 نفوذ به روش اسـتوانه مضـاعف   آزمایش نتایج از منظور این براي

فواصـل زمـانی   بـا  بافت سنگین، متوسط و سـبک   با خاك نوع سه در
، 60، 45، 30، 20، 15، 10، 5، 3، 1، 0( پیشنهادي براي این آزمـایش 

در دشت لالی خوزستان ) دقیقه 240، 210، 150،180، 120، 100، 80
هاي سبک، متوسـط و   منظور از بافت). 23(شد   استفاده 1382در سال 

هاي شنی، لومی و رسی بود و در هـر کـلاس    سنگین به ترتیب خاك
 60تـا   هاي از میزان نفوذ تجمعی، یک بار داده. یک نمونه استفاده شد

سازي سـري   دقیقه ابتدایی براي مدل 120دقیقه ابتدایی و بار دیگر تا 
مانـده تـا انتهـاي     زمانی استفاده و مقادیر نفوذ براي مدت زمـان بـاقی  

پایان آزمایش نفوذ در براي خاك سنگین بافت . بینی شد آزمایش پیش
با توجـه بـه    .دقیقه بود 210دقیقه و براي متوسط و سبک بافت  240

دقیقـه بـود و بـراي     210و  240ین که مدت زمان آزمایش نفوذ کـه  ا
سازي  اینکه خصوصیات نفوذ در ابتداي آزمایش نشان داده شود و مدل

سـازي   دقیقه ابتدایی نفوذ براي مدل 120و  60به خوبی صورت گیرد 
سـازي سـري زمـانی هرچـه      در مـدل . سري زمانی در نظر گرفته شد

هاي ورودي بیشـتر باشـد نتـایج     تعداد داده گیري کمتر و فواصل اندازه
مثلا اگر آزمایش نفوذ با فواصـل زمـانی   . شود مطلوب تري حاصل می

سازي  استفاده گـردد   ها براي مدل ثابت و کوتاه، انجام شود و آن داده
بـا توجـه بـه اینکـه یکـی از      . تر خواهد بود مطمئناً نتایج بهتر و دقیق

ایش نفوذ بـود از همـان فواصـل    اهداف بررسی کاهش مدت زمان آزم
  .سازي استفاده شد پیشنهادي این آزمایش براي مدل

هـاي آزمـایش اسـتوانه     در این تحقیق علاوه بـر اسـتفاده از داده  
پیشنهاد شده توسـط  (لوئیس -مضاعف، از ضرایب معادله کوستیاکوف

NRCS  براي استخراج منحنـی نفـوذ   ) 1براي آبیاري سطحی، جدول
عت براي شش بافـت خـاك اسـتفاده شـد و سـپس      سا 24تجمعی تا 

سـازي سـري زمـانی     منحنی نفوذ تجمعی براي توسعه و ارزیابی مـدل 
میزان نفـوذ در فواصـل زمـانی پیشـنهاد شـده بـراي       . استفاده گردید

جـدول  ( آزمایش نفوذ به روش استوانه مضاعف براي شش بافت خاك

اسـتخراج و  لـوئیس  -تا دو ساعت ابتـدایی از معادلـه کوسـتیاکوف   ) 1
  .بینی گردید ساعت بعد پیش 22سپس میزان نفوذ براي 

  
  زمانی سري

مشـاهدات   هاي زمانی ویژگی مهم این است که معمـولاً  در سري
و  شـده این وابستگی است کـه بررسـی    متوالی مستقل نیستند و دقیقاً

براي بررسی این وابستگی از تابع خود همبستگی و تابع . شود میمدل 
  . گردیدجزئی استفاده  خود همبستگی

عبــارت اســت از همبســتگی بــین  kخــود همبســتگی در تــاخیر 
تـابع خـود   . واحـد زمـانی بـا یکـدیگر فاصـله دارنـد       kمشاهداتی که 

 :به شکل زیر تعریف می شود و ، دادهشان ن با kρ راهمبستگی نظري 

)2(                                              
)var(

),cov(

t

ktt
k x

xx   
ــین  xt+1رهــاي بعــد از حــذف اثــر متغی xt+kو  xt همبســتگی ب

,xt+2,…,xt 20( را ضریب خود همبستگی جزئی می نامند.(  
 1فـولر  در این مطالعه، جهت بررسی پایایی متغیرها از آزمون دیکی

یـک متغیـر سـري     .اسـتفاده شـد  ) 15( 2پرونو فیلیپس آزمون و ) 4(
و ضریب خـود همبسـتگی    پراشزمانی وقتی ایستا است که میانگین، 

 بـراي تخمـین الگـوي    معمـولاً . بمانـد آن در طول زمان ثابـت بـاقی   
مرحله  چهارکه داراي  شدجنکینز استفاده -، ازروش باکسزمانی سري

. )3( باشــد بینــی مــی و پــیش کنتــرل تشخیصــیشناسـایی، تخمــین،  
که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفـت در   یزمان سري هاي مدل

  :زیر بیان شده است
  

  AR( (Autoregressive((یونی خودرگرس يالگو
باشد، آنگاه  Ytبینی  اگر متغیر وابسته یا متغیر مورد نظر براي پیش

 )5( خواهد بود زیر رگرسیون در حالت کلی به صورت رابطه فرآیند خود
:  
)3( tptpttt UYYYaY   )(...)()()( 2211    

. اسـت  AR(p) ام،pیک فرآیند خودرگرسیون مرتبه  Yt که در آن
ام پیـروي   pاز فرآیند خود رگرسـیون مرتبـه   Ytبه عبارت دیگر، متغیر 

 جملـه اخـلال خـالص    Ut و  Yمیـانگین  در رابطه فـوق،  . کند یم
  . است )باقیمانده تصادفی(

  
 MA)((Moving Average( كمتحر یانگینم يالگو

زمـانی   هـاي سـري   بینی الگـوي  فرآیند میانگین متحرك در پیش
ت اس ـ زیـر صـورت رابطـه    این الگو به. شود طور گسترده استفاده می به

                                                             
1- Dickey – Fuller Test 
2- Philips And Perron 
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)17(.  
)4(  qtqtttt UUUUY    ...22110  

در الگـوي  . جمله اخلال اسـت  U، مقدار ثابت و  µدر رابطه فوق؛
  .کند پیروي می  MA(q)فرآینداز   Ytفوق 

  
 Autoregressive)  كمتحـر  یانگینم یونرگرس خود يالگو

Moving Average(ARMA))  
مرتبـه    pگویند که شامل  ARMA(p,q)به طور کلی فرآیندي را

بـه  ( مرتبـه جملـه میـانگین متحـرك باشـد      qجمله خود رگرسیون و 
مرتبـه    qمرتبه جمله با وقفه از متغیر وابسـته و  p عبارت دیگر شامل
زمـانی   همچنین اگر یک سـري ). ملات اخلال باشدجمله با وقفه از ج

ــه تفاضــل  dپــس از  گیــري ســاکن و ســپس توســط فرآینــد مرتب
ARMA(p,q) ــدل ــري   م ــود، س ــازي ش ــد   س ــانی داراي فرآین زم

  .)5( است ARIMA(p,d,q) خودرگرسیونی میانگین متحرك انباشته

  :عبارت است از ARMA(p,q)به طور کلی یک مدل عمومی  
)5(  qtqtttptpttt UUUUyyyy    ...... 22112211  

ضـرایب   و ، جملـه اخـلال   U ،مقدار ثابت µ در رابطه فوق
  .استمعادله 

هـاي خـود را    زمانی یـک پدیـده نتوانـد ویژگـی     مواقعی که سري
زمانی  بخوبی توصیف کند و یا به عبارت دیگر با تجزیه و تحلیل سري

هـاي سـري    تـوان از مـدل   ه را توصیف نمود، میمتغیر نتوان آن پدید
خودرگرسـیونی  مـدل  . استفاده نمـود ) x(همراه با متغیر خارجی  زمانی

، مدل توسعه یافته ARIMAX (p, d, q, x) میانگین متحرك انباشته
ARIMA   است که با استفاده از رگرسیون خطی متغیر برونزا توصـیف

نیـز مـدل توسـعه     AR(p, x)مدل . سازد پذیر می بهتر پدیده را امکان
فرایند خود رگرسیونی حـاکم   xاست که با استفاده از متغیر  AR یافته

  .کند بر پدیده را بهتر توصیف می
الگـوي   رتـرین بینـی و انتخـاب ب   به منظور مقایسه قـدرت پـیش  

 هاي مختلـف از جملـه میـانگین قـدرمطلق خطـا      ، از معیارزمانی سري
)MAE( میانگین مجذور خطا ،)MSE ( و درصد میانگین مطلق خطـا 
)MAPE( استفاده شد.  
)6(  




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ام iبینی   خطاي پیش et ها و بینی تعداد پیش n ،بیان شدهدر روابط 
 آیـد  بینی شده و مقدار واقعی بدست مـی  است که از تفاوت مقدار پیش

)7(.  
هـاي نفـوذ از روش    سـازي داده  در این مطالعه براي انجـام مـدل  

جنکینز -سازي به روش باکس در مدل .استفاده شد) 3(جنکینز -باکس
پس از آزمون ایستایی متغیرها در مرحله اول براي تمـام حالـت هـاي    
مورد بررسی ضریب خودهمبستگی و ضـریب خودهمبسـتگی جزئـی    

، AR(p)هـاي   در مرحلـه دوم مـدل  . ها رسم شد محاسبه و نمودار آن
MA(q)  وARMA(p,q)    با درجات مختلف بر اسـاس نمـودارACF 

در مرحلـه سـوم براسـاس خطـاي     . مورد بررسی قرارگرفـت  PACFو

شاخص شوارتز بهتـرین مـدل    اي و نمونه اي و خطاي درون نمونه برون
   گرفت  خطا مورد آزمون پایایی قرار در مرحله چهارم جز. شناسایی شد

بینـی توسـط بهتـرین     در مرحله آخر پیش. و بهترین مدل انتخاب شد
  .گرفت  مدل صورت

سـازي نفـوذ بـه روش سـري زمـانی از       براي ارزیابی قابلیت مدل
و خطـاي   (RMSE)، جذر میانگین مربعـات خطـا   (R2)ضریب تعیین 

  .شد استفاده (SE) استاندارد 
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 Oمقدار مشـاهده شـده پـارامتر مـورد نظـر،      iOها دراین آماره

مقدار پیش بینی شده پـارامتر مـورد    iPمتوسط مقادیر مشاهده شده، 
هـا   گیـري  تعـداد انـدازه   nبینی شـده و  پیشمتوسط مقادیر  Pنظر، 

  .باشد می
  

  نتایج و بحث
منحنی نفـوذ تجمعـی در سـه بافـت سـبک، متوسـط و        1شکل 

دهـد کـه نفـوذ     سنگین خاك در دشت لالی خوزسـتان را نشـان مـی   
تجمعی در بافت سبک بیشتر از بافت هاي متوسـط و سـنگین خـاك    

سـازي،   هاي نفوذ مـورد اسـتفاده بـراي مـدل     دهبه دلیل پایایی دا. بود
نبـوده و بــه جـاي آن الگــوي   ARIMA نیـازي بـه بــرآورد الگـوي    

ARMA   ضـمناً بـه دلیـل اسـتفاده از متغیـر زمــان در      . اسـتفاده شـد
نتـایج  . تبدیل شد ARMAXبه  ARMAالگوهاي مورد نظر، الگوي 
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ه بـراي  هاي مورد اسـتفاد  هایی که مدت زمان داده بینی در حالت پیش
دقیقه با فواصـل زمـانی آزمـایش نفـوذ  بسـیار       60و  120سازي  مدل

. به ترتیـب نزدیـک بـه یـک و صـفر بـود      SE و R2 مناسب و مقادیر 
هاي خطا مبین توانایی مدل در برآورد نفوذ براي طـول مـدت    شاخص

. آزمایش نفوذ، با میزان ورودي کم دو ساعت و حتی یک سـاعت بـود  
هـاي ورودي از دو سـاعت بـه یـک      هش دادهلازم به تاکید است کـا 
خطـاي  ). 3و  2جـداول  (بینـی نفـوذ نداشـت     ساعت تاثیري بر پـیش 

درصـد بــراي   5تــا  2اسـتاندارد بــراي تخمـین نفوذپــذیري خـاك از    
تقریبـاً همبسـتگی کـاملی بـین     . ي مختلف خاك متغیـر بـود  ها بافت
لیـه بـه   هـاي او  توان با داده می. ي تخمینی و واقعی حاصل شدها داده

بینـی نمـود    مدت یک ساعت نفوذ را براي طول مدت آزمـایش پـیش  
نیـز بـا اسـتفاده از    ) 18( انکـل و همکـاران   اسـچو ). 2و  1هاي  شکل(

دقیقه نفوذ تجمعی با فواصل زمانی متغیر در خاك لـومی   90اطلاعات 
سازي سـري زمـانی، مقـدار     هاي آبیاري و انجام مدل رسی در جویچه

قیقه با دقت بـالا و همبسـتگی بسـیار خـوب بـرآورد      د 390نفوذ را تا 
هاي متوسط بافـت  دقیقه مقدار نفوذ در خاك 90بعد از گذشت . کردند

در حالی که این پدیده . هاي سنگین بافت کاهش یافت نسبت به خاك
ولی در خاك متوسط شرایط نفـوذ تـا مـدت    . منطبق بر واقعیت نیست

شـود امـا شـرایط نفـوذ در      تري از ابتداي آزمـایش ثابـت مـی    طولانی
هـاي   شود و این تفـاوت بـین خـاك    هاي سنگین زودتر ثابت می خاك

سازي در  تواند دلیل بروز این نتیجه شود که مدل سنگین و متوسط می
هـاي ورودي بیشـتري دارد و احتمـالاً     هاي متوسط نیاز بـه داده  خاك

  .دقیقه ناکافی بود 120طول مدت 

  
  دقیقه با فواصل زمانی آزمایش نفوذ به روش استوانه مضاعف 120هاي ورودي به مدت  زمانی با داده سازي سري نتایج مدل - 2جدول 

Table 2- The results of time-series modeling with the input data for 120 minutes with time intervals of infiltration experiment 
of double ring method 

  بافت خاك
Soil texture 

  

مدت زمان 
هاي  داده

ورودي 
  )دقیقه(

Duration 
of input 

data 
(min) 

مدت زمان 
  بینی پیش

 )دقیقه(
Duration of 
 prediction 

(min) 

  مدل
Model 

خطاي 
درون 

 اي نمونه
 درصد

Internal 
error 
(%) 

خطاي 
برون 

 اي نمونه
  درصد

External 
error 
(%) 

R2 RMSE 
(cm)  

SE 
(-) 

 Heavy   120  120* ARX(3,1) 0.97 1.05  0.999  0.134  0.037 سنگین
 Medium   120 90* ARMAX(1,2,1) 0.23 2.79  0.998  0.156 0.045 متوسط

 Light   120 90* ARMAX(1,1,1) 0.27  0.93  1.000  0.088  0.019 سبک
  مانده تا انتهاي آزمایش نفوذ مدت زمان باقی*

* Remaining time until the end of the infiltration test 
  

  مضاعف استوانه روش به نفوذ شیآزما یزمان فواصلبا  قهیدق 60 مدت به يورود يها داده با یزمان يسر سازي مدل جینتا - 3جدول 
Table 3- The results of time-series modeling with the input data for 60 minutes with time intervals of infiltration experiment 

of double ring method 

  بافت خاك
Soil texture 

مدت زمان 
هاي  داده
  )دقیقه(ورودي 

Duration of 
input data 

(min) 

مدت زمان 
  بینی پیش

 )دقیقه(
Duration of  
prediction 

(min) 

  مدل
Model 

خطاي درون 
 اي نمونه

 درصد
Internal 

error (%) 

خطاي برون 
 اي نمونه

  درصد
External 
error (%) 

R2 RMSE 
(cm)  

SE 
(-) 

 سنگین
Heavy 

60  180* ARX(1,1) 0.41 1.13  0.999  0.159  0.04 

 متوسط
Medium 

60 150* ARX(3,1) 2.17 1.30  0.999  0.079 0.024 

 Light 60 150* ARMAX(1,2,1) 0.35  1.15  1.000  0.073  0.015 سبک
  مانده تا انتهاي آزمایش نفوذ باقی مدت زمان*

* Remaining time until the end of the infiltration test 
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دقیقه با  120هاي ورودي مدل  داده(زمانی  هاي سري بینی شده توسط مدل منحنی نفوذ تجمعی آزمایش نفوذ استوانه مضاعف و پیش - 1شکل 

  )فواصل زمانی آزمایش نفوذ
Figure 1- Cumulative infiltration curve of double ring test and predicted with time-series models (input data of model is 

equal to 120 minutes with time intervals of infiltration test) 
  

 
دقیقه با  60هاي ورودي مدل  داده(زمانی  هاي سري بینی شده توسط مدل اعف و پیشمنحنی نفوذ تجمعی آزمایش نفوذ استوانه مض - 2شکل 

  )فواصل زمانی آزمایش نفوذ
Figure 2- Cumulative infiltration curve of double ring test and predicted with time-series models (input data of model is 

equal to 60 minutes with time intervals of infiltration test) 
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لـوئیس بـراي   -در این مطالعه، با استفاده از معادلـه کوسـتیاکوف  

در فواصـل زمـانی آزمـایش نفـوذ،     ) 1جدول (هاي مختلف خاك  بافت
هاي دو سـاعت ابتـدایی بـراي     منحنی نفوذ تجمعی استخراج و از داده

زي سـا  بـا وجـود مـدل   . شـد  سـاعت بعـد اسـتفاده     22برآورد نفوذ در 
، اندکی تمایل به بیش بـرآورد در  )4جدول (آمیز در این حالت  موفقیت

هـا   همچنین نتایج برآورد مدل. هاي سبک و متوسط مشاهده شد خاك
هاي سنگین مثل رسـی و   تر، به خصوص براي خاك تا ساعات طولانی

خطاي استاندارد براي تخمـین  ). 3شکل (رسی قابل اطمینان است  لوم
درصد براي بافت هـاي مختلـف خـاك     21تا  2ین نفوذپذیري خاك ب

مشابه حالت قبل، همبستگی بسـیار خـوبی بـین داده    . محاسبه گردید
بدیهی است خطـاي اسـتاندارد بـه    . هاي تخمینی و واقعی بدست آمد

 24بـه  ) 2جدول (ساعت  4نفوذ از  بینی پیشدلیل افزایش مدت زمان 
  .افزایش یافت) 4جدول (ساعت 
  

 
هاي  دقیقه با فواصل زمانی آزمایش نفوذ به روش استوانه مضاعف در بافت 120هاي ورودي به مدت  زمانی با داده سازي سري ج مدلنتای -4جدول

  مختلف خاك
Table 4- The results of time-series modeling with the input data for 120 minutes with time intervals of infiltration experiment 

of double ring method for different soil textures 
  بافت خاك

Soil texture 
  مدل  

Model  
 درصد اي خطاي درون نمونه

Internal error (%) 
  درصد اي خطاي برون نمونه

External error (%) 
R2 RMSE (cm)  SE 

(-) 
  رسی
Clay 

  ARX(3,1) 0.07 0.34  0.999  0.496  0.026 

 Clay loam   ARX(3,1) 0.1 0.54  0.999  2.624 0.117 رسی لومی
  سیلتی
Silt 

  ARX(3,1) 0.1 0.6 0.999  4.082 0.139 

  سیلتی لوم
Silty loam 

  ARX(3,1) 0.1 0.6 0.999  4.937 0.149 

  لوم شنی
Sandy loam 

  ARMAX(2,2,1) 0.22 0.94 0.999  7.509 0.172 

  شنی
Sand 

  ARX(2,1) 0.26  0.88  0.998  11.805 0.206 

 

 
  )دقیقه با فواصل زمانی آزمایش نفوذ 120ورودي مدل (زمانی  هاي سري بینی شده توسط مدل منحنی نفوذ تجمعی و پیش -3شکل

Figure 3- Cumulative infiltration curve and predicted with time-series models (input data of model is equal to 120 minutes 
with time intervals of infiltration test) 
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 و اسچوانکل و همکـاران  )13(نتایج مطالعات ناصري و همکاران 

نشان داد که کـاربرد روش سـري زمـانی در پـیش بینـی نفـوذ        )18(
به طور کلی در آبیاري معمولی . مناسب و این روش قابل استفاده است

روز، مدت زمان آبیـاري   10ري متر در روز و دور آبیا میلی 7با نیاز آبی 
بنـابراین  . ساعت است 12هاي مختلف خاك تقریباً کمتر از  براي بافت

طبق نتایج این مطالعه با توجه به اینکه نتایج الگوهاي سري زمانی در 
تـوان   ساعت اولیه به واقعیت بسیار نزدیک است مـی  12برآورد نفوذ تا 

ذ در بافـت هـاي مختلـف    سازي سري زمانی در برآورد نفو از این مدل
  .خاك استفاده کرد

  
  گیري کلی نتیجه

بینـی   سـازي سـري زمـانی در پـیش     در این پژوهش، کاربرد مدل
بـا  . نفوذپذیري در بافت هاي مختلف خاك مورد بررسی قـرار گرفـت  

گیري نفوذ به روش  هاي ورودي آزمایش اندازه کاهش مدت زمان داده
ه نتایج قابل اطمینـانی بـراي   دقیق 60و حتی  120استوانه مضاعف به 

بـه عبـارت دیگـر    . پیش بینی نفوذ در طول مدت آزمایش حاصل شـد 
هاي اولیه کـم بـراي طـول مـدت آزمـایش       امکان برآورد نفوذ با داده

بـا    هاي اولیه علاوه با داده به. توسط الگوهاي سري زمانی وجود داشت
لوبی از نفوذ دقیقه برآورد مط 120فواصل زمانی آزمایش نفوذ به مدت 

هاي ورودي با فواصـل   به دلیل اینکه داده. ساعت بعد حاصل شد12تا 
زمانی پیشنهاد شده براي آزمـایش نفـوذ بـه روش اسـتوانه مضـاعف      

ها بخصوص  فرآیند غیر خطی نفوذ در ساعات ابتدایی را در انواع خاك

بینی انـدکی   دهد در این پیش در خاك هاي سبک به خوبی نشان نمی
همچنـین نتـایج نشـان داد، مـدت زمـان      . آورد مشـاهده شـد  بیش بر

بـه عبـارت   . بـود   بینـی  هاي ورودي پارامتر موثري در بهبود پیش داده
بینـی   هاي ورودي بیشتر بود نتـایج پـیش   دیگر هرچه مدت زمان داده

. خـوانی پیـدا کـرد    هاي واقعی هم تري با داده براي مدت زمان طولانی
 ـ هـاي ورودي خصوصـیات    ا افـزایش داده دلیل این امر این است که ب

بـراي   بنـابراین . ها بهتر نشان داده شد نفوذ آب در خاك در انواع خاك
هاي ورودي  سازي نفوذ به روش سري زمانی باید مدت زمان داده مدل

. به میزانی باشد که ماهیت فرآیند نفوذ در هر بافت خاك را نشان دهد
ته پدیده رفتار آینـده آن را  سازي سري زمانی هرچه رفتار گذش در مدل

با توجـه بـه نتـایج    . گیرد بینی بهتري صورت می بهتر نشان دهد پیش
در این  ها مناسب الگوهاي سري زمانی و درصد خطاي بسیار اندك آن

هاي مختلـف خـاك    بینی نفوذ در بافت توان به منظور پیش مطالعه، می
  .از این الگوها استفاده نمود

هاي سنگین و  هاي آزمایش نفوذ براي خاك سازي داده نتایج مدل
هـاي مسـتخرج از معادلـه     سـازي داده  متوسط نسبت بـه نتـایج مـدل   

هاي سنگین و متوسط تفاوت مشاهده  لوئیس براي خاك-کوستیاکوف
گیري کلـی بایـد نتـایج تعـداد بیشـتري از نتـایج        شد که براي نتیجه

یـن مطالعـه   سازي استفاده شود و طبق هدف ا آزمایش نفوذ براي مدل
هـاي محـدودي    که بررسی امکان کاربرد این روش بـود و از آزمـایش  

هـاي   گیري قطعی انجام داد و باید بررسـی  توان نتیجه استفاده شد نمی
 .بیشتري صورت گیرد
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Introduction: Infiltration is one of the most important parameters affecting irrigation. For this reason, 

measuring and estimating this parameter is very important, particularly when designing and managing irrigation 
systems. Infiltration affects water flow and solute transport in the soil surface and subsurface. Due to temporal 
and spatial variability, Many measurements are needed to explain the average soil infiltration characteristics 
under field conditions. Stochastic characteristics of the different natural phenomena led to the application of 
random variables and time series in predicting the performance of these phenomena. Time-series analysis is a 
simple and efficient method for prediction, which is widely used in various sciences. However, a few researches 
have investigated the time-series modeling to predict soil infiltration characteristics. In this study, capability of 
time series in estimating infiltration rate for different soil textures was evaluated. 

 
Materials and methods: For this purpose, the 60 and 120 minutes data of double ring infiltrometer test in 

Lali plain, Khuzestan, Iran, with its proposed time intervals (0, 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100, 120, 150, 
180, 210, 240 minutes) were used to predict cumulative infiltration until the end of the experiment time for 
heavy (clay), medium (loam) and light (sand) soil textures. Moreover, used parameters of Kostiakov-Lewis 
equation recommended by NRCS, 24 hours cumulative infiltration curves were applied in time-series modeling 
for six different soil textures (clay, clay loam, silty, silty loam, sandy loam and sand). Different time-series 
models including Autoregressive (AR), Moving Average (MA), Autoregressive Moving Average (ARMA), 
autoregressive integrated moving average (ARIMA), ARMA model with eXogenous variables (ARMAX) and 
AR model with eXogenous variables (ARX) were evaluated in predicting cumulative infiltration. 
Autocorrelation and partial autocorrelation charts for each variable time-series models were investigated. The 
evaluation indices were the coefficient of determination (R2), root of mean square error (RMSE) and standard 
error (SE). 

Results and discussion: The results showed that the AR(p), ARX(p,x) and ARMAX(p,q,x) time series 
models with various degrees 1, 2, 3 successfully predicted infiltration rates for duration of the test in different 
soils. Significant correlation between actual and estimated values of cumulative infiltration was almost obtained. 
The values of SE varied between 2 and 5 percent for three soil textures in Lali plain. Reducing input data from 
two hours to one hour did not have major impact on infiltration prediction. The results of 24 hours cumulative 
infiltration also indicated standard error of estimated infiltration varied between 2 and 21% for six different soil 
textures. Similarly, there was a very good correlation between the actual and predicted values of 24 hours 
cumulative infiltration. The prediction error increased with increasing prediction time (4 hours vs. 24 hours). The 
time-series models had accurate performances to predict cumulative infiltration until 12 hours, therefore, they 
would be as a useful tool to predict soil infiltration characteristics for irrigation purposes. The RMSE values for 
predicting 24 hours cumulative infiltration were 0.5, 2.6, 4.1, 4.9, 7.5 and 11.8 cm for clay, clay loam, silt, silty 
loam, sandy loam and sand, respectively. The SE values also were 2.6, 11.7, 13.9, 14.9, 17.2 and 21.6 % for 
clay, clay loam, silt, silty loam, sandy loam and sand, respectively. Time-series modeling showed better 
performance in heavy and moderate soils than in light soils. However, the performance of the time-series 
modeling for predicting infiltration for the double ring test with four hours experiment time was better for light 
soil textures as compared to heavy and moderate soil textures. Therefore, more studies are needed to investigate 
the capability of time series modeling to predict infiltration with more experiment data, particularly for heavy 
and moderate soil textures. 
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Conclusion: The results indicated that the experiment time of the double ring test could be reduced from four 
to one hour by using time series models in various soil textures and consequently the cost of soil infiltration 
measurements would be decreased. Using initial 120 min infiltration data, the time-series models could 
successfully predict the 12 hours cumulative infiltration.  Comparison between the results of times-series models 
and actual data indicated the application of time-series models in predicting soil infiltration characteristics was 
efficient. 
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